帯域分割多偏波CCDに基づく目標高度変化量推定法 by 大山 良
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 大学院   情報理工学研究科     知能機械工学専攻 博士前期課程 
氏    名 大山 良 学籍番号 1332013 
論 文 題 目 帯域分割多偏波CCDに基づく目標高度変化量推定法 
 要  旨 
合成開口レーダ(SAR:Synthetic Aperture Radar)はアンテナから電波を照射し，地表面の散乱
係数分布を高分解能に画像化するセンサシステムである．SAR画像は昼夜・天候を問わず取得可
能であり，複素画像であるため位相情報を有する．同位相情報を用いた地表の変化検出技術とし
て CCD(Coherent Change Detection)がある．CCDは観測時期の異なる 2枚の SAR画像間の経
時変化を局所的な相互相関によって検出する手法で，波長よりも小さい変化を検出することが可
能である．また，複数の偏波を用いて観測する多偏波 SAR(Polarimetric SAR)が近年注目されて
いる．PolSAR 画像は単一偏波では得られない目標の形状・構造に関する情報を含んでおり，目
標分類・認識に有用である．更に多偏波 SAR画像を CCDに導入する研究が報告されている．代
表的な解析手法として，正準相関分析に基づく変化検出法が提案されている．一般にクロス偏波
は受信強度が小さく，雑音の影響を受けやすい．このため，偏波強度に関わらず，多偏波 SAR画
像を解析する同手法では，強度が比較的小さい偏波データの結果に対して特性が大きく依存する．
同問題を解決するため，本論文では PolSAR 画像のパウリ分解と SNR による重み付合成に基づ
く変化検出指標を提案する．X バンドレーダの 1/100 スケールモデル実験データによる性能評価
により，従来の手法よりも提案法が検出性能に優れることを示す． 
一方，災害時の被害状況の把握や迅速な救助活動には，緊急車両の経路選択のために，路面の
変化量の情報が必要である．そのため，変化検出と同時に高度変化量推定を行うことが求められ
る．これに対し，CCDモデルにおける高度変化量推定法が提案されている．同手法は，受信信号
の周波数帯域を分割してコヒーレンス関数を計算し，高度変化量推定におけるアンビギュイティ
の除去と高精度な高度変化推定を同時に実現している．本論文では，同手法を多偏波 SAR画像に
拡張した高度変化量推定法を提案する．パウリ分解を導入し，支配的な散乱成分を抽出すること
で，より高精度な高度変化量推定を実現する．X バンドレーダの 1/100 スケールモデル実験デー
タによって，提案法の有効性を示す． 
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3.37: (c)
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4CCD SAR
[9]
SAR
SAR
4.1
4.1 z = 0
y = 0, z = z0
x θ 1
(H) (V)
c 1 z ∆ztrue(x, y)
2
x
y
z
o
Off-nadir angle：θ
Antenna
Target surface
Height change : ∆ztrue(x, y)
Scanning orbit
z0
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4.2
CCD
CCD
[9] N
SAR
4.2 SAR
si(x, y) ≈ |si(x, y)|exp
[
−j4pi fc
c
Ri(x , y)
]
: (i = 1, 2) (4.1)
Ri(x, y) i 2
∆R(x, y) = R2(x, y) − R1(x, y)
∆R(x, y) ψ(x, y)
∆R(x, y) ≈ − c
4pifc
ψ(x, y) (4.2)
Antenna
R
1
R
2
z
0
∆z
θ
∆R
Ground Surface
4.2:
31
Center frequency
A
m
o
u
n
t 
o
f 
h
ei
g
h
t 
ch
an
g
e
0
k = 0
k = -1
k = -2
k = 1
∆z
4.3:
f
O
Received signal
Divided signal
cf
c,1f
2c,f
Nfc,
4.4:
z ∆z(x, y) ∆z(x, y) ≈ ∆R(x, y)/cosθ
∆z (x, y) ≈ − c
4pifccosθ
ψ(x, y) (4.3)
ψ |ψ| ≤ pi
(4.3)
∆zamb(x, y; fc) = − c
4pifccosθ
(ψtrue(x, y; fc) + k2pi)
= ∆z(x, y) +
kc
2fccosθ
(4.4)
ψtrue(x, y; fc) k
4.3 ∆zamb (4.21) 2
∆z
[9] 4.4 N
fc,n, (n = 1, 2, ..., N)
(4.3) ∆zobs(x, y; fc,n)
∆zobs(x, y; fc,n) = − c
4pifc,ncosθ
ψ(x, y; fc,n) (4.5)
ψ(x, y; fc,n) 4.5
∆zobs(x, y; fc,n) 4.3
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∆ k = 0
k = -1
k = -2
∆	(,)
∆	 +

, 	 
Acceptable range of height 
estimation in center frequency
0
Center frequency of received signal
A
m
o
u
n
t 
o
f 
h
ei
g
h
t 
ch
an
g
e
4.5:
×
∆zobs(x, y; fc,n) ∆zest
∆zamb(x, y; fc)(k = −2,−1, 0)
k = 0 ∆ztrue
∆ˆz(x, y)
∆ˆzest(x, y) = arg min
∆z
N∑
n=1
min
k∈Z
∣∣∣∣∣∆zobs(x, y; fc,n)−
(
∆z +
kc
2fc,n cos θ
) ∣∣∣∣∣
2
(4.6)
∆z [−∆zmax ∆zmax]
4.6
∆zamb(x, y; fc) ∆zobs(x, y; fc,n)
1 c/(2fc cos θ(x, y))
∆zobs(x, y; fc,1) 4.6 A
A’
c/(2fccosθ(x, y)) (
B ) [−∆zmax ∆zmax]
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Amount of height change
truez∆
4.6:
1) N SAR
s1(x, y; fc,n) s2(x, y; fc,n)
2) s1(x, y; fc,n) s2(x, y; fc,n) γ(x, y; fc,n)
γ(x, y; fc,n) ψ(x, y; fc,n) .
3) ψ(x, y; fc,n) (4.3)
∆zobs(x, y; fc,n)
4) ∆zobs(x, y; fc,1) (4.6)
5) c/(2fccosθ(x, y))
6) [−∆zmax ∆zmax] ∆ˆzest(x, y)
4.7
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Optimal height change quantity is determined with
∆ , ; 
, (n = 1, 2, … , N)
SAR image
 , ; 
,
 , ; 
,
Coherence γ and 
phase of γ : ψ
calculation
 , ; 
,
Conversion
from phase 
to height
∆ , ; 
,
SAR image
 , ; 
,
 , ; 
,
Coherence γ and 
phase of γ : ψ
calculation
 , ; 
,
Conversion 
from phase 
to height
∆ , ; 
,
SAR image
 , ; 
,
 , ; 
,
Coherence γ and 
phase of γ : ψ
calculation
 , ; 
,
Conversion 
from phase 
to height
∆ , ; 
,
・・・
・・・
・・・
Received data are divided into multiple frequency band
∆est , 
4.7:
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4.3
N
fc,n, (n = 1, 2, ..., N)
SAR
Xp(x, y; fc,n) =

SHH,p(x, y; fc,n)
√
2SHV,p(x, y; fc,n)
SVV,p(x, y; fc,n)
 (4.7)
p(=1,2)
kp(x, y; fc,n) =
1√
2

SHH,p(x, y; fc,n) + SVV,p(x, y; fc,n)
SHH,p(x, y; fc,n)− SVV,p(x, y; fc,n)
2SHV,p(x, y; fc,n)
 (4.8)
(4.8) k1(x, y; fc,n) k2(x, y; fc,n)
(3.1)
γr(x, y; fc,n) 2 ψr(x, y; fc,n)
r = {1, 2, 3} (4.8) 4.2 (4.3)
ψr(x, y; fc,n) ∆zobs,r(x, y; fc,n)
∆zobs,r(x, y; fc,n) = − c
4pifc,ncosθ
ψr(x, y; fc,n), (4.9)
ψr(x, y; fc,n)
r
er (x, y,∆z) =
N∑
n=1
min
k∈Z
∣∣∣∣∣∆zobs,r(x, y; fc,n)−
(
∆z +
kc
2fc,n cos θ
) ∣∣∣∣∣
2
(4.10)
(4.10)
∆ˆzr(x, y)
∆ˆzr(x, y) = arg min
∆z
er (x, y,∆z) (4.11)
∆z [−∆zmax ∆zmax]
∆ˆzr(x, y) r
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k = 0
k = -1
k = -2
k = 0
k = -1
k = -2
k = 0
k = -1
k = -2
∆, , 	; ,
∆, , 	; ,
∆, , 	; ,
∆ +

,  
∆(, 	)
Acceptable range of height 
estimation in center frequency
Center frequency
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Center frequencyA
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0
Center frequency
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0
0
(a) r = 1(selected) (b) r = 2
(c) r = 3
4.8: ( )
rˆ
ropt(x, y) = arg min
r
er
(
x, y, ∆ˆzr
)
(4.12)
r r = {1, 2, 3}
∆ˆzpro(x, y) = ∆ˆzropt(x,y)(x, y) (4.13)
4.8
(a) (b) (c) 1
2 3 ×
∆zobs,r(x, y; fc,n) ∆z
(k = −2,−1, 0) ∆ztrue(x, y)
(a) SNR
(b),(c) SNR
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(4.12) r = 1
1) N
SAR k1(x, y; fc,n) k2(x, y; fc,n)
2) k1(x, y; fc,n) k2(x, y; fc,n) γr(x, y; fc,n)
γr(x, y; fc,n) ψr(x, y; fc,n) .
3) ψr(x, y; fc,n) (4.9)
∆zobs,r(x, y; fc,n)
4) (4.10) ∆ˆzr(x, y)
5) (4.12) rˆ
∆ˆzrˆ(x, y) ∆ˆzpro(x, y)
4.9
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Full polarimetric received data 
of 1st observation 
Full polarimetric received data 
of 2nd observation 
Multiple frequency 
band dividing
Multiple frequency 
band dividing
PolSAR
image 1
(, ; 	,)
PolSAR
image 2
(, ; 	,)
PolSAR
image N
(, ; 	,)
PolSAR
image 1
(, ; 	,)
PolSAR
image 2
(, ; 	,)
PolSAR
image N
(, ; 	,)
Pauli 
vector 1
(, ; 	,)
Pauli
vector 2
(, ; 	,)
Pauli
vector N
(, ; 	,)
Pauli
vector 1
(, ; 	,)
Pauli
vector 2
(, ; 	,)
Pauli
vector N
(, ; 	,)
Pauli decomposition
Coherence calculation 1
 , ; 	,
(, ; 	,)
Coherence calculation 2
 , ; 	,
(, ; 	,)
Coherence calculation N
 , ; 	,
(, ; 	,)
Conversion from 
phase to height 1
Δ, , ; 	,
Conversion from 
phase to height 2
Δ, , ; 	,
Conversion from 
phase to height N
Δ, , ; 	,
Optimal height change estimation for each Pauli component r = {1,2,3} 
Δ(, )
Optimal Pauli component ̂ estimation
Δ(, ) = Δ̂(, )
Pauli decomposition
… …
… …
…
…
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4.4
2 SAR ∆ztrue
SAR
[9] SAR 2
SAR
SAR
SAR
SAR (3.1)
Ω(x, y)
kp(x, y) =
1√
2

SHH,p(x, y) + SVV,p(x, y)
SHH,p(x, y)− SVV,p(x, y)
2SHV,p(x, y)
 (4.14)
p(=1,2) (4.14)
Ip(x, y)
Ip(x, y) =
3∑
r=1
wp,r|kp,r(x, y)| (4.15)
wp,r wp r
wp =
1
3∑
r=1
SNRp,r
diag (SNRp,1, SNRp,2, SNRp,3) (4.16)
SNRp,r (4.14) r
SNRp,r =
E[|kp,r(x, y)|2]
E[|np,r(x, y)|2] (4.17)
np,r r . I1(x, y),
I2(x, y) 2
Ω(x, y)
²(x′, y′) =
∣∣∣∣∣∣IFFT2
FFT2[I1(x, y)] · FFT2∗[I2(x, y)]
∣∣∣∣∣∣ (4.18)
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4.10: ((a): , (b): ,
(c): )
FFT2 IFFT2 2 2
²(x, y)
(Xmax(x, y), Ymax(x, y)) = arg max
x′,y′
(²(x′, y′)) (4.19)
(4.19) (Xmax(x, y), Ymax(x, y)) 2
Ω(x, y)
(Xmax(x, y), Ymax(x, y)) Ω(x, y) SAR
SAR
3.3 (3.12) 2
(xchange, ychange) Xmax Ymax
Xmax(xchange, ychange) , Ymax(xchange, ychange)
Xmax(xchange, ychange) Ymax(xchange, ychange)
4.10
Ymax,true(x, y) (4.19)
Ymax(x, y) Ymax,rev(x, y)
(b) (c)
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4.5
4.5.1
X
1/100 4.11
20dB 2
1 40cm 50cm
10cm ± 1mm
x x ≥ 0
∆ztrue 5mm 10mm 20mm
-800 mm≤ x ≤ 800 mm, y = 0 mm z0 = 900 mm
200 θ = 50◦
26 GHz 40 GHz
7 8GHz
1GHz CCD SAR 5
14.0 mm,
24.5mm 12.5mm
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4.5.2
3.4 SNR
SAR
PS,HH PS,HV PS,VV PS
PS =
1
3
(PS,HH + PS,HV + PS,VV) (4.20)
PS
SNR
4.1 SNR r HH HV
VV SNR
3.3
SAR (3.12)
4.2 ∆ˆzcomp
∆ˆzcomp
∆ˆzpro ∆ˆzHH ∆ˆzHV ∆ˆzVV
SNR SNR r
4.12 5 mm SNR = 25 dB
(a) (c) (d)
(e) (f) HV
4.1: SNR
r = 30[dB] r = 25[dB] r = 20[dB] r = 15[dB] r = 10[dB]
HH 32 28 23 18 15
HV 12 12 11 11 11
VV 33 29 22 19 14
35 31 25 21 17
25 21 18 13 12
12 12 11 11 11
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4.1 HV
SNR VV
HV
SNR
4.13
(x > 0)
(x ≤ 0)
(∆ztrue = 5) mm HV
SNR 4.14
4.15 4.16 HH
HV VV
| ∆ztrue(x, y)− ∆ˆzest(x, y) |< c
4fc cos θ
, (4.21)
∆ztrue ∆ˆzest fc
θ
4.14 100% 4.15
4.16 0 mm
SNR
SNR
SNR (4.9)
∆zobs,1
44
SNR (4.9)
∆zobs,2, ∆zobs,3
∆zobs,r
∆zobs,2, ∆zobs,3
HV
HV
HV
HV
HV
10 mm SNR = 25 dB 4.17
4.18
∆ztrue = 5mm
SNR
4.19 4.20
4.21 SNR
∆ztrue = 5mm
20 mm SNR = 25 dB 4.22
4.23 4.23
( 4.6 )
SNR
4.24 4.25
4.26 SNR
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4.12: (∆ztrue=5mm SNR = 25 dB)
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4.13: (∆ztrue=5mm SNR = 25 dB)
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4.14: (∆ztrue = 5 mm)
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4.15: (∆ztrue = 5 mm)
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4.16: (∆ztrue = 5 mm)
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4.17: (∆ztrue=10mm SNR = 25 dB)
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4.18: (∆ztrue=10mm SNR = 25 dB)
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4.19: (∆ztrue = 10 mm)
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4.20: (∆ztrue = 10 mm)
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4.21: (∆ztrue = 10 mm)
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4.22: (∆ztrue=20mm SNR = 25 dB)
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4.23: (∆ztrue=20mm SNR = 25 dB)
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4.24: (∆ztrue = 20 mm)
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4.25: (∆ztrue = 20 mm)
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4.26: (∆ztrue = 20 mm)
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